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Метод определения параметров диаграммы сдвига тонких слоев смазки
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДИАГРАММЫ СДВИГА 
ТОНКИХ СЛОЕВ СМАЗКИ

1. Методы определения механических свойств тонких слоев смазки

10. Повышение долговечности изделий машиностроения достигается не только применением новых материалов, покрытий, удачным конструированием узлов трения, но и в значительной степени правильным выбором смазочного материала. При выборе масел наиболее достоверные данные дают эксплуатационные испытания, однако они являются длительными и дорогостоящими. Поэтому распостранены также  рациональные лабораторные и стендовые испытания. Лабораторные испытания  смазочных материалов проводят для определения физико-химических или служебных свойств. Авторами данной работы на протяжении ряда лет ведутся работы по разработке методик лабораторных испытаний узлов трения (в том числе и смазанных) для создания расчетно-экспериментальных методов прогнозирования долговечности машин.

20. Наибольшее распостранение для снижения износа узлов трения получило применение жидких и пластичных смазок, разделяющих поверхности тонким слоем. Для испытания жидких смазок широко используется четырехшариковая схема, стандартизованная по ГОСТ 23.221-84. По этой схеме три шарика устанавливаются жестко (без вращения) в корпусе, а четвертый − помещается сверху на первых три, нагружается и вращается в среде испытываемой смазки.

За критерии температурной стойкости испытываемых при трении масел принята критическая температура разрушения граничных смазочных слоев. Эта температура определяется по резкому возрастанию коэффициента трения. В качестве дополнительной информации при испытаниях иногда измеряют износ шариков. Однако, при отсутствии решений контактной задачи с износом для пары шаров, использование результатов испытаний и измерений износа носит чисто качественный характер.

Авторами данной работы предложен метод испытаний на износ со смазкой по четырехшариковой схеме с определением параметров моделей установившегося изнашивания, в основе которого лежит приближенное решение контактной задачи для шаров с износом [1].

30. Эффективность работы пластичной смазки определяется продолжительностью ее сохранения на поверхности. Для оценки эффективности пластичных смазок определяют их механические свойства. Среди множества возможных характеристик механических свойств одной из наиболее важных является предел прочности смазки на сдвиг, определяемый по ГОСТ 7143-73.

40. После разрушения каркаса смазка начинает деформироваться и течь подобно жидкости. Сопротивление течению пластической смазки характеризуется вязкостью, определяемой по ГОСТ 7163-84 с помощью пластометра.

Вязкость − свойство пластичной смазки, зависящее от скорости течения (деформации). Обычно вязкость определяют при одной фиксированной скорости деформации.

50. В механике пластичных смазок используется также такая характеристика свойств, как число пенетрации, определяемое по ГОСТ 5346-78. Число пенетрации определяется при вдавливании конуса в плоскую поверхность пластичной смазки. Число пенетрации определяется как величина опускания конуса в смазку в десятых долях миллиметра в течении 5 секунд.
Число пенетрации определяется в одной временной точке процесса, развивающегося во времени. При других временных точках продолжительности процесса пенетрации могут быть получены данные о твердости смазок противоположные тем, которые получены при фиксированной выдержке.

Твердость (или число пенетрации) смазки определяется по глубине внедрения конуса. При определении твердости металлов, твердость определяется как предельное давление, что более отражает явление сопротивления внедрению индентора в материал.

Нами в [4, 8] предлагается в качестве одной из базовых характеристик механических свойств пластичных материалов (смазок) применять зависимость (функции) твердости от времени, определяемую при внедрении сферического индентора (шара) на основе механики контактного взаимодействия жесткого шара и плоскости, обладающей свойством ползучести по теории течения.

Важным для анализа работоспособности узлов трения является возможность экспериментального определения  сдвигового напряжения и коэффициента трения в нагруженном смазанном контакте [5].
Для оценки состояния смазки во времени с учетом ее ползучести предложена модель ползучести смазки при воздействии сферического индентора [6].

60. Предложен [1] способ определения коэффициента трения смазанной поверхности по качающемуся на подвесе шару (маятнику).

70. Разработана методика определения деформаций и усилий при динамическом смазанном контакте шара и плоскости [2]. Эта методика позволяет оценить влияние разных видов смазки на условия контактирования.

80. Многие узлы трения машин работают в условиях граничной смазки контактирующих поверхностей. При проектировании и совершенствовании этих узлов необходимо определять силовые условия контактного взаимодействия и прежде всего нормальные давления и касательные напряжения.

При наличии смазки расчет давлений и сдвиговых напряжений возможен только при наличии данных о нормальной и касательной жесткости пленки, разделяющей твердые деформируемые поверхности.

Для определения нормальных жесткостных характеристик Ахматовым А.С. [10] предложен метод "стопок". Многоэтажная система смазанных поверхностей в этом методе позволяет умножить очень малые перемещения от сжатия отдельных слоя на количество слоев и в результате определить необходимые характеристики. 

90. В данной работе предлагается метод определения контактных касательных жесткостных характеристик тонкого масляного слоя, находящегося между твердыми деформируемыми телами.

Сущность метода состоит в следующем. Тонкий слой смазки помещается между двумя круговыми дисками. Ведущий диск начинает медленно поворачиваться и увлекать через смазку другой диск. Измеряя перемещение (угол поворота) и усилие (момент) на втором диске,  можно построить зависимость момента от угла поворота. Эта зависимость содержит информацию о распределении касательных усилий в смазке между дисками. Построив математическую модель процесса касательных деформаций пленки удается при использовании экспериментальных данных получить функцию сдвига пленки с ее параметрами.
2. Вывод теоретических соотношений метода
2.1. Постановка задачи

10. Расчетная схема
Рассматривается контактное взаимодействие в системе, состоящей из двух дисков (ведущего и ведомого), разделенных тонким слоем смазки.

Ведущий диск через редуктор приводится во вращение, поворачивается на угол 
[image: image1.wmf]í
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, и через слой смазки вызывает поворот ведомого диска.

Ведомый диск соединен с измерительным устройством в виде пружинного индикатора часового типа. При измерении ведомый диск поворачивается на угол 
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Разность углов поворота 
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  равна относительному углу поворота.

20. Математическая постановка задачи
1. Полагаем, что из эксперимента известна зависимость момента трения 
[image: image4.wmf]M

 на ведомом диске от угла 
[image: image5.wmf]j

 поворота ведущего диска относительно ведомого диска в форме степенной аппроксимации:
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где 
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 − параметры функции, которые можно определить по экспериментальным точкам методом наименьших квадратов.

Приближенно параметры 
[image: image9.wmf]c

 и 
[image: image10.wmf]n

 можно определить по двум экспериментальным точкам:
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2. Вторым основным соотношением  при постановке задачи является условие равновесия слоя смазки:
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где 
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 − зависимость удельных усилий сдвига (касательных усилий) от радиальной координаты 
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;
     
[image: image18.wmf]F

 − круговая площадь контакта.

3. Будем полагать, что между касательными усилиями 
[image: image19.wmf]t

 и величиной сдвиговой деформации 
[image: image20.wmf]g

 существует степенная зависимость вида:
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где 
[image: image22.wmf]a
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 − параметры зависимости.

Ставится задача определить параметры 
[image: image24.wmf]0
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 и 
[image: image25.wmf]a

 по результатам описанной схемы испытаний.

30. Зависимость деформации сдвига 
[image: image26.wmf]g

 от угла поворота 
[image: image27.wmf]j

.

По определению деформация сдвига 
[image: image28.wmf]g

 равна отношению окружного перемещения сдвига к размеру элемента по оси 
[image: image29.wmf]z

 (рис. 1).
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где 
[image: image31.wmf]Q

 − относительный угол закручивания; 
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 − радиальная координата точки слоя;
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 − относительное окружное перемещение при сдвиге.
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Рис. 1 − Расчетная схема
Если слой тонкий, то его можно принять:
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где 
[image: image36.wmf]h

 − толщина слоя смазки.
2.2. Решение задачи

Задачу будем решать методом экспериментально-теоретического равновесия.

10. Уравнение равновесия (3) для круга диаметром 
[image: image37.wmf]d

 записывается в виде:
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С учетом (5) максимальная сдвиговая деформация:

[image: image39.wmf]Q

=

g

2

max

d

.                                                                             (8)
Взяв отношение (8), имеем:
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отсюда:
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или в дифференциальном виде:
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Подставляя (11) в (7), имеем:
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20. Экспериментальная зависимость (1) с учетом (5) при 
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принимает вид:
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или
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где
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30. Подставляя (15) в (12) получаем условие равновесия слоя в следующем виде:
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По существу это и есть разрешающий функционал задачи.

40. Решение задачи в общем виде отыскивается в виде ряда с любым числом членов и сводится к системе алгебраических уравнений.

В данном случае представляется наиболее целесообразным искать решение в виде степенной функции вида:
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Подставляя эту функцию в (17), имеем:
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или после интегрирования:

[image: image52.wmf](

)

3

4

3

max

3

max

3

0

max

+

a

g

g

p

=

g

+

a

g

d

G

c

n

                                                               (20)
или
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50. Одно разрешающее уравнение (21) содержит две неизвестных величины 
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 и 
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В данном случае обе неизвестные величины можно найти из одного уравнения. Из условия выполнимости уравнения при любых значениях 
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и далее с учетом этого:
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или с учетом (16):
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3. Методика и примеры использования метода испытаний

3.1. Методика испытаний

10. Для реализации метода испытаний использован известный прибор [7, 11] для определения напряжений сдвига при контакте глинистой корки и металлического диска при оценке работоспособности буровой техники.

Этот прибор использован  для оценки свойств пластичных и других смазок в условиях нагруженного фрикционного смазанного контакта. Конструкция прибора [11] показана на рис. 2.
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Рис. 2 − Прибор трения:

1 - электродвигатель; 2 - редуктор; 3 - шкив; 4 - подшипники; 5 - днище стакана; 6 - корпус стакана; 7 - диск; 
8 - проба смазки; 9 - диск металлический; 10 - крышка стакана; 11 - шарнир; 12 - опорная шайба; 13 - съемные грузы; 
14 - стержень; 15 - стойка прибора; 16 - кронштейн; 17 - втулка рычага; 18 - винт; 19 - винт индикатора; 20 - втулка; 
21 - индикатор толщины смазки; 22 - динамометр; 23 - рычаг; 24 - регулировочный винт
Прибор состоит из основания с регулировочными винтами 24, на котором смонтирован электродвигатель 1, стойка 15, а также измерительный стакан 5, укрепленный на подшипнике 4. Вращающий момент с электродвигателя на стакан передается через редуктор 2. Измерительный стакан состоит из днища 5, корпуса 6 и крышки 10. В стакане жестко закрепляется диск 7 с пробой смазки 8. С пробой смазки 8 контактирует металлический диск 9, который с помощью шарнира 11 соединен со стержнем 14. Масса диска и стержня с укрепленными на них деталями, а также масса съемных грузов 13, обеспечивает создание осевой нагрузки смазку со стороны измерительного диска 9. Наличие шарнира обеспечивает равномерное распределение осевой нагрузки по всей контактной поверхности диска. На стержне 14 крепится рычаг 23, контактирующий с динамометром 22. В верхний торец стержня упирается контактный конус индикатора 21, измеряющего толщину слоя смазки. Стержень 14 центрируется в отверстиях крышки 10 и втулки 20 (опоры стержня).

Напряжение сдвига измеряется при вращении слоя смазки по прижатому к нему сверху металлическому стальному диску. Сила трения регистрируется динамометром. Удельная осевая нагрузка металлического диска на слой смазки может регулироваться за счет сменных стальных грузов. Площадь металлического диска трения равна 15 см2. Для испытания взаимодействия смазки с твердой поверхностью диск может изготавливаться из различных материалов с заданной степенью шероховатости. 
Напряжение сдвига диска по смазке при заданной нормальной нагрузке вычисляют по формуле:
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где 
[image: image62.wmf]F

 − усилие, измеренное динамометром, Н;
       
[image: image63.wmf]r

 − плечо рычага, м (
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На приборе можно получить данные для нахождения  коэффициента трения  и адгезионного напряжения сдвига 
[image: image65.wmf]a

t

 в соответствии с формулой:
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где 
[image: image67.wmf]s

 − нормальная нагрузка на смазку, Па.

Разное количество грузов позволяет получить несколько опытных точек, которые согласно выражению наносят на график с координатами 
[image: image68.wmf]t

 и 
[image: image69.wmf]s

, а затем известным методом находят 
[image: image70.wmf]m

 и 
[image: image71.wmf]a
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3.2. Результаты испытаний

Испытания проводились на описаном выше приборе [11] со следующими характеристиками:     1) 
[image: image72.wmf]d

=43,7 мм; 2) вертикальная нормальная нагрузка 
[image: image73.wmf]Q

 = 25 Н; 3) частота вращения нижнего диска 0,077 об/мин;  4) плечо рычага на силоизмерительное устройство (индикатор) 
[image: image74.wmf]l

=47,5 мм; 5) цена деления усилия индикатора: 1мм – 1,5 Н; 6) смазочный материал Литол-24.

После включения привода вращение с нижнего диска через слой смазки передавалось верхнему диску до начала полного проскальзывания, когда верхний диск останавливался. Наблюдался момент времени от начала вращения до полного проскальзывания с фиксацией через каждые 10 с показаний силового индикатора (перемещение рычага силоизмерительного устройства).

Результаты измерений и их обработки представлены в табл. 1.

Таблица 1

Результаты измерений и расчетов сдвиговых свойств смазки Литол-24

	Время, 
[image: image75.wmf]t

, сек
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	Показания индикатора,


[image: image76.wmf]x

, мм
	2,3
	4,2
	5,2
	5,5
	5,7
	6,0

	Угол поворота нижнего диска, 
[image: image77.wmf]í

j

, рад
	0,08
	0,16
	0,24
	0,32
	0,4
	0,48

	Угол поворота нижнего диска, 
[image: image78.wmf]â

j

, рад
	0,048
	0,088
	0,109
	0,115
	0,119
	0,126

	Относительное угловое перемещение в слое смазки, 
[image: image79.wmf]j

, рад
	0,032
	0,071
	0,131
	0,205
	0,281
	0,354

	Момент трения в слое смазки, 
[image: image80.wmf]M

, Н∙мм
	16,4
	29,9
	37,05
	39,18
	40,6
	42,7


Графическая интерпретация зависимости момента трения в слое смазки от относительного углового перемещения в слое смазки представлена на рис. 3.
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Рис. 3 –Зависимость 
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Параметры зависимости (1) могут быть найдены по экспериментальным данным методом наименьших квадратов или с помощью программы Excel. Далее параметры функции сдвига масляной пленки (4) определяются по формулам (22-24).
3.3. Анализ результатов испытаний
10. Определение параметров степенной аппроксимации функции 
[image: image83.wmf](
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. 

В соответствии с (1) выполним расчеты по (2).

Зададимся по табл. 1 двумя точками:
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По первой формуле (2):
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По второй формуле (2):
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20. По формуле (22), находим:
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а по формуле (24):
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Толщина пленки принята 1 мкм, для увеличения точности расчетов ее необходимо определять экспериментально.

30. Таким образом, диаграммы сдвига тонкого слоя из смазки Литол-24 описываются зависимостью:
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По внешнему виду кривая этой функции похожа на кривую рис. 3, так как показатели степени этих кривых совпадают 
[image: image96.wmf]a
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Выводы

1. При изучении износа поверхностей в условиях граничной смазки необходимо знать жесткостные характеристики тонкого слоя смазки в нормальном и касательном напряжениях.

В выполненных ранее исследованиях изучались в основном объемные механические свойства смазок.

2. Предложен метод определения касательных жесткостных свойств тонких пленок.

Схема метода основана на кручении круглого тонкого слоя смазки между двумя жесткими круглыми дисками.

3. Разработана контактная механика кручения тонкого кругового слоя смазки  и получены соотношения для определения параметров диаграммы сдвига тонкого слоя смазки.

4. Разработана методика испытаний на кручение тонкого слоя смазки с определением параметров диаграммы сдвига пленки.

5. По методике разработанного метода проведены испытания смазки Литол-24 и определены параметры диаграммы сдвига.
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